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DES SONS ET DES QUANTA
T. PAUL
Re´sume´. Dans cet article nous voudrions montrer certains liens entre musique, en
particulier notation musicale, et formalisme quantique. Il apparaˆıt en effet que la no-
tation notes/porte´es permet d’apprivoiser un peu le formalisme mathe´matique de la
me´canique quantique, re´pute´ abstrait - comme d’ailleurs l’est la notation musicale. La
discussion s’articulera sur deux points : la notion d’intrication qui est une extension
“inaudible” (litte´ralement) de celle d’accord et l’ale´atoire quantique qui, lui, est bien
repre´sente´ dans la notation mathe´matique et dont le pendant musical, dans les œuvres
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Musique et Me´canique Quantique, voila deux concepts qui semblent dif-
ficiles a` rapprocher. Bien suˆr la Me´canique Quantique est une Me´canique
Ondulatoire, et le support physique de la Musique est bien l’acoustique, la
the´orie des variations ondulatoires de la pression de l’air. Mais que le lecteur
soit rassure´, ce n’est pas la direction que l’on va choisir ici. L’ide´e de cet article
est plutoˆt d’aborder la question sous l’angle du formalisme mathe´matique
de la Me´canique Quantique et de la notation musicale. Une telle ide´e vient
d’un de´fi : comment exprimer a` des non-spe´cialistes, des non-scientifiques,
le formalisme quantique re´pute´ abstrait et contrintuitif ? Il s’agit bien du
formalisme quantique et donc il n’est pas question de se de´rober par une
approche physique, et de mettre des e´lectrons, que tout le monde connaˆıt
C.N.R.S. et D.M.A., E´cole Normale Supe´rieure.
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mais que personne n’a vu, partout et et de les exhiber “comme si”. Le for-
malisme quantique re´alise un changement de paradigme brutal, mais il peut
s’apprivoiser. Nous allons voir comment l’e´criture musicale convient a` ce pro-
pos, comment elle aide a` entrevoir l’une des vrais re´volutions quantiques :
l’intrication. Mais aussi nous verrons comment la notation musicale nous per-
mettra d’aller jusque “juste avant l’intrication”, mais pas plus loin. Et la` se
passera un revirement qui suscitera une e´criture, avec la notation quantique,
d’un type de musique que l’on ne peut pas e´crire seulement sur des porte´es.
Cette bascule s’effectuera autour d’une dimension commune, selon nous,
a` la musique et a` la Me´canique Quantique : l’ale´atoire. Ale´atoire structurel,
indispensable a` la Me´canique Quantique ; mais ale´atoire que nous verrons
comme partie prenante de la dimension proprement musicale du phe´nome`ne
acoustique.
Une autre dimension essentielle commune aux deux activite´s est certai-
nement le temps, le phe´nome`ne temporel : instant de rupture et de conti-
nuite´ dans les deux (rupture lors de la mesure/exe´cution, continuite´ lors
de l’e´volution (e´quationelle) quantique/de´veloppement musical). Karlheinz
Stockhausen a dans, “...wie die Zeit vergeht...”, parle´ de fac¸on originale de
la temporalite´ musicale ; la troisie`me partie de cet article y sera brie`vement
consacre´e. Mais seulement afin d’entrevoir, dans cette de´bauche d’arithme´tique,
comment un article fondateur de ...rien (comme ces pre´ludes qui ne pre´ludent
a` rien (Janke´le´vich)) a pu susciter quelques uns des grands chefs d’œuvre de la
musique (Klavierstu¨cke 10, Gruppen,...). Tout comme l’ale´atoire si critique´
par Pierre Boulez nous a donne´ les Structures II, 3ie`me Sonate et autres
“E´clats”. La` encore l’ale´atoire quantique nous proposera une solution sous
la forme de ce qui pourrait apparaˆıtre comme une boutade, mais qui a une
re´alite´ bien scientifique : l’ale´atoire quantique est incroyablement pre´cis.
La dernie`re partie de cet article traitera de l’image, qui trouve une re´alisation
tre`s spe´ciale dans la reproduction de la musique enregistre´e. Que capte-t-on
de l’œuvre musicale lors de l’audition d’un disque ? Qu’est-ce que l’image en
mathe´matique ? Nous verrons que la Me´canique Quantique se confronte a` ce
concept de fac¸on alternative a` la musique : on ne peut pas “enregistrer” un
syste`me quantique.
Avertissement 1 : l’auteur de ses lignes n’est pas un the´oricien de la mu-
sique, et demande l’indulgence du lecteur spe´cialise´.
Avertissement 2 : on pourrait peut-eˆtre croire, a` la lecture de cette in-
troduction, que ce texte conviendrait plus a` un se´minaire physique/musique
que mathe´matique/musique. Il n’en est rien, et le formalisme mathe´matique
de l’axiomatique quantique est suffisamment riche pour, selon nous, exis-
ter sans (trop d’) incarnation physique. Et sans non plus se re´duire a` une
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e´criture de la physique. La physique vit, en quelque sorte, dans le formalisme
mathe´matique (ce qui ne veut pas dire dans la rigueur mathematique, qui
est la vraie caracte´risation des mathe´matiques). On a du mal a` reconnaˆıtre
ce fait dans le cas de la Me´canique Quantique. C’est e´tonnant. Dans le cas
de l’astronomie par exemple, on fait tre`s bien l’amalgame entre physique
(e´toiles compose´es d’atomes, de neutrons), mathe´matiques (point mate´riel,
trajectoire) et philosophie (espace absolu, temps objectif) ; pour la the´orie
de la relativite´ aussi (que le temps soit une quatrie`me dimension spatiale ne
pose vraiment de proble`me a` personne). Mais le cas quantique est a` part, tout
semble exploser ; l’ontologie a change´ (et effraie quelque peu les philosophes)
et on “interpre`te” le formalisme mathe´matique. Cependant, depuis que la
the´orie quantique est bien assise expe´rimentalement, les chose changent, et
du coup, on voit du quantique partout. Cela a certainement trait au fait
que la Me´canique Quantique est avant tout un processus dynamique [3], plus
une the´orie des transformations que des concepts, une dimension d’ailleurs
qu’elle partage avec la musique. Les “Groupes Quantiques” sont des groupes
.... quantiques, c’est-a`-dire quantifie´s. La nouvelle logique de J.Y. Girard est
une logique quantifie´e. C’est dans cet esprit la` que nous abordons cet article :
le formalisme mathe´matique de la the´orie quantique et ses e´chos en musique.
2. Ondes/corpuscules notes/instrument
Si l’on essaie de prendre la Me´canique Quantique dans son aspect le plus
axiomatique, le plus structurel, il y a essentiellement deux signes, au tout
de´but : le + et le ⊗.
Le + re´fe`re aux ondes, c’est le + de l’optique ondulatoire, de l’acoustique
aussi. Les ondes s’ajoutent, se superposent comme les sons, et donnent des
accords. C’est le premier axiome de la Me´canique Quantique.
Le deuxie`me axiome traite de l’e´volution. Laissons-le tomber pour l’instant,
nous y reviendrons a` la fin de cette section.
Le troisie`me axiome est crucial pour ce qui nous concerne. Tournons-nous
vers l’e´criture musicale pour le de´finir.
En musique on a des notes et on a des instruments. Chaque instrument
peut, le plus souvent, jouer plusieurs notes qui forment un accord ou` re`gne
le +. On note cela sur des porte´es, qui peuvent “porter” plusieurs notes.
En Me´canique Quantique on “note” un accord de trois notes sol re´ fa par :
|sol > +|re´ > +|fa > .
Si c’est un violon qui joue on notera plus pre´cise´ment :
|v, sol > +|v, re´ > +|v, fa > .
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Si un violon joue avec un alto, on notera quantiquement :
(|v, sol > +|v, re´ >)⊗ (|alt, si > +|alt, sol >) . (1)
Le + lie les notes a` l’inte´rieur de la porte´e, le ⊗ lie les porte´es.
Jusqu’ici rien de tre`s nouveau, ni excitant. On a bien une ide´e corpuscula-
riste qui se marie bien avec une ide´e instrumentiste :
Mais la Me´canique Quantique arrive si l’on autorise la syme´trisation de
l’usage de + et de ⊗. Un accord quantique pourra tout a` fait bien eˆtre :
(|v, sol > ⊗|alt, si >) + (|v, re´ > ⊗|alt, sol >) (2)
et donc pourra bien eˆtre, litte´ralement un accord inaudible, dans le sens
que l’on ne peut pas se le repre´senter acoustiquement, l’e´crire avec la nota-
tion musicale. En effet il pourrait venir a` l’esprit de “penser” a` l’“accord”
pre´ce´dent (2)
• soit comme deux accords joue´s par le violon et l’alto. Mais alors il s’agirait
de :
(|v, sol > +|v, re´ >)⊗ (|alt, si > +|alt, sol >) ,
parfaitement audible, mais qui n’a rien a` voir avec (2) et qui, d’ailleurs, a
de´ja` e´te´ e´voque´ au de´but de cette section (cf. (1)).
• soit comme la juxtaposition/superposition sonore/acoustique de deux
duos “alto-violon”. Mais alors on aurait l’accord :
|v1, sol > ⊗|alt1, si > ⊗|v2, re´ > ⊗|alt2, sol >
parfaitement audible lui aussi, mais n’ayant non plus rien en commun avec
(2), puisque, par exemple, vivant dans un espace comple`tement diffe´rent.
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Nous verrons plus bas qu’une fac¸on de penser musicalement un accord du
type (2) se trouve dans les œuvres dites “ouvertes”.
Voila`, c’est (presque) tout ; du vieux avec du neuf, en somme : pendant les
sie`cles pre´ce´dents on avait utilise´ le + (ondes), et le ⊗ (particules), mais ils
ne s’e´taient jamais rencontre´s.
Un accord du type
(· · · ⊗ . . . ) + (· · · ⊗ . . . )
qui ne peut pas eˆtre factorise´ est dit intrique´ car il repre´sente des particules
qui ont interagi ensemble dans le passe´, et qui, meˆme si, maintenant, on les
se´pare spatialement, restent dans un e´tat du meˆme type, qui ne peut pas se
factoriser.
Un accord inaudible ne peut s’entendre, mais il peut s’e´couter. C’est le
quatrie`me et dernier axiome de la Me´canique Quantique. Et si on l’e´coute,
on l’e´coute activement, on le transforme, il devient tout d’abord audible, et
alors on peut l’entendre. C’est ce que l’on appelle en Me´canique Quantique
la re´duction du paquet d’ondes. En musique nous verrons bientoˆt que c’est ce
qui se passe dans “E´clats” de Pierre Boulez.
En Me´canique Quantique ce phe´nome`ne est tre`s simple ; si on mesure
1 2
︷ ︸︸ ︷
(· · · ⊗ . . . ) +
︷ ︸︸ ︷
(· · · ⊗ . . . )
le re´sultat de la mesure sera1
1
︷ ︸︸ ︷




(· · · ⊗ . . . )
chacun de ces deux e´tats e´tant bien un accord “audible”. Le quatrie`me axiome
de la Me´canique Quantique demande a` ce que cette re´duction, ce choix entre
1 et 2, se fasse au hasard, un hasard intrinse`que, sans variables cache´es. En
musique Pierre Boulez demande, pour l’exe´cution de “E´clats”, a` ce que ce
choix soit spontane´, et vraiment effectue´ au moment ou` l’œuvre est exe´cute´e.
Ce sera le the`me de la prochaine partie de cet article.
Concluons cette section par un petit re´sume´, et par l’axiome manquant.
Particules et ondes sont comme sons et instruments, mais ils se me´langent
1je suppose que l’on est ici en l’absence de de´ge´ne´rescence, mais c’est seulement un point technique
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mieux. Les accords quantiques sont (parfois) inaudibles mais existent vrai-
ment, on les manipule dans les laboratoires. On pourrait d’ailleurs se deman-
der si certains traits de la musique contemporaine (les tre´molos si fre´quents
chez Boulez par exemple) ne sont pas des intrications et si le syste`me quan-
tique ne peut pas aussi se re´ve´ler dans le myste`re d’une polyphonie continue
dans le signal acoustique. Nous allons choisir ici une autre direction que
nous allons exposer dans la section suivante. Disons enfin quelques mots
sur l’e´volution quantique (hors mesure), l’axiome 2. Elle semble se re´fe´rer
a` la logique de la composition : fixe´e dans ses propres re`gles, un peu trop
algorithmique et demandant a` eˆtre bouscule´e par des accidents, tels la me-
sure/exe´cution.
Notons pour finir que l’auteur de cet article ne conside`re pas du tout qu’il
y ait en Me´canique Quantique une dualite´ onde-corpuscule. Si ces termes
apparaissent ici c’est seulement pour illustrer le propos. De fac¸on analogue
sons/instruments ne correspond certainement pas a` la re´alite´ musicale (il
semble que l’on compose, ou a compose´, souvent avant d’orchestrer, par
exemple). Mais il n’est pas rare que le lien entre deux concepts inexistants
se re´ve`le fructueux.
3. L’ale´atoire, la mesure et l’exe´cution
La Me´canique Quantique vit dans un espace qui ne nous est pas acces-
sible, du moins pas entie`rement. Seuls les accords audibles, nous parviennent
“librement”, seuls les e´tats produits tensoriels nous sont directement visibles.
La the´orie offre de fac¸on certes minimaliste, mais oˆ combien efficace, et
surtout, c’est un miracle, de manie`re cohe´rente avec le reste de son axioma-
tique, l’interface avec le monde de l’observateur : si l’on mesure le syste`me,
celui-ci “choisit” au hasard de se pre´senter dans un e´tat accessible. Un ac-
cord choisit dans les accords audibles qui le composent celui qui va eˆtre
exe´cute´. Cette re´duction-projection, perte d’information irre´versible, a pose´
beaucoup de proble`mes “d’interpre´tation”. Elle peut ne´anmoins tout a` fait
eˆtre conside´re´e comme positive : le syste`me oublie, comme l’ordinateur de
Georges Perec est “supe´rieur a` l’homme en ce qu’il peut tout oublier”. On
pourrait d’ailleurs, la` aussi, voir dans d’autres disciplines du XXie`me sie`cle
le bonheur de l’oubli (psychologie, informatique, biologie probablement) et
la douleur de ne rien oublier, mais concentrons nous sur le pendant musical
de cette “source de liberte´” qu’est l’ale´atoire quantique..
Nous avons mentionne´ comment un e´tat superposition pouvait avoir lieu
en musique, par exemple dans “E´clats” de P. Boulez. Nous allons y revenir,





(· · · ⊗ . . . ) +
︷ ︸︸ ︷
(· · · ⊗ . . . )
contient (dans sa structure alge´brique) les e´tats
1
︷ ︸︸ ︷




(· · · ⊗ . . . )
.
Pour certaines se´quences de “E´clats”, l’interpre`te (le chef) choisit au hasard
(c’est-a`-dire d’ailleurs, en principe, ne choisit pas) au dernier moment l’ordre
et le de´but d’intervention des diffe´rents instrumentistes. On a donc bien une
seule œuvre “E´clats”, et divers re´sultats d’interpre´tation, de mesure. Com-
ment note-t-on cela en musique ? Et bien il faut sortir du cadre de la notation
musicale.
Au moment de la partition de “E´clats” [1] ou` le chef doit de´cider de l’ordre
et du point de de´part de chaque instrumentiste, voici ce qui est “e´crit” dans
la partition :
On a du donc e´crire, et ici, dans la premie`re version publie´e, a` la main ;
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“Sur le signe du chef, et son indication du chiffre, on commencera par
l’une des 4 figures, et ache`vera le cycle (Ex : III IV I II ou II III IV I ; etc...)
Chaque re´alisation de ce passage e´quivaut donc bien a` une mesure .... d’un
syste`me qui les contient toutes.
Toute interpre´tation, bien suˆr, s’inscrit dans un tel phe´nome`ne : meˆme
dans une œuvre classique, sans ale´as, chaque interpre´tation est diffe´rente. De
ce point de vue la`, il nous semble, qu’il y a un assez grand lien ontologique
entre Musique et Me´canique Quantique2, l’œuvre e´tant “de´pose´e” dans la
partition, comme le syste`me dans son espace des e´tats. Mais ce qui est im-
portant ici est de remarquer comment des œuvres pre´sentant une dimension
d’“ouverture”, c’est-a`-dire dans lesquelles la partition contient des indica-
tions d’ale´atoire, se lisent musicalement comme on mesure en Me´canique
Quantique. Cet ale´atoire-la` exclut en particulier les cadences concertantes
dans le style classique, et l’improvisation qui nous semble relever d’une tout
autre proble´matique. Mais ce type d’ale´as tre`s encadre´, algorithmique si l’on
peut dire, avait e´te´ de´ja` pressenti avant les anne´es cinquante. Par exemple
l’ordre d’exe´cution des mouvements de la IXie`me symphonie de Mahler n’a
pas e´te´ fixe´ par le compositeur. Il semble aussi que Chopin ne demandait
pas a` ce que l’on joue ses pre´ludes, opus 28, dans leur totalite´. La fac¸on
qu’a S. Richter de n’en jouer qu’une se´lection, et dans un ordre a` chaque
fois diffe´rent, re´alise d’ailleurs une “ouverture” de l’opus 28 passionnante
musicalement, et probablement conteste´e musicologiquement. De fac¸on plus
ge´ne´rale, le de´sir (pervers) d’authenticite´ (ne´ au moment le plus fort d’uti-
lisation de l’ale´atoire en musique contemporaine, d’ailleurs) a certainement
cre´e´ une “ontologie” the´orique musicale bien diffe´rente de celle de la fin du
XIXie`me sie`cle. Lorsque l’on e´coute Mahler jouer au piano le premier mou-
vement (pas l’adagietto !) de sa Vie`me symphonie, on est fascine´ d’imaginer
cet orchestrateur de ge´nie “enregistrer” sa musique sur un piano me´canique,
et l’on comprend bien que la musique vit en dehors de son incarnation or-
chestrale. et la volonte´ de certains spe´cialistes baroques de retrouver le “son”
de l’e´poque devient, selon nous, funeste, et prend la saveur d’une autopsie.
Les “pleureuses de la Me´canique Quantique” qui veulent a` tout prix au nom
d’une authenticite´ classique, acce´der a` l’e´tat du syste`me sans le mesurer me
semblent relever de la meˆme fantasmatique.
L’ale´atoire en musique va atteindre son apoge´e (ses limites ?) avec Andre´
Boucourechliev. Dans ses “archipels”, il ne s’agit plus alors de simples choix
d’ordres d’exe´cution, mais de puiser le mate´riau musical dans des re´servoirs
2on peut d’ailleurs remarquer la parente´ chronologiquement et ge´ographiquement entre Niels Bohr
(fondateur de la the´orie quantique) et Carl Nielsen (qui propose une se´quence ale´atoire dans une de ses
symphonies).
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de notes. Le jeu des possibles devient beaucoup plus grand, les exe´cutions
plus riches en varie´te´s ; bref le spectre, au sens quantique du terme, de l’œuvre
plus large.
Ce que nous voudrions retenir de cette bre`ve discussion est la chose sui-
vante : l’exe´cution d’une œuvre (correcte ou pas) repre´sente bien un acce`s a`
l’œuvre, une interface entre un public (non musicien a priori) et l’œuvre
(uniquement accessible a` un musicien). La mesure quantique re´alise l’in-
terface entre un syste`me quantique dans un e´tat fixe´ mais inconnu et le
monde, le syste`me classique de l’observateur. Regarder l’œuvre de l’inte´rieur,
en “pro”, c’est un peu tricher (je pense que c’est la raison de l’impopula-
rite´, par exemple, du quintette a` vents de Scho¨nberg chez les musiciens, qui
l’analysent et ne l’e´couteront plus), mais c’est possible ; manipuler l’e´tat du
syste`me quantique sur le papier est aussi possible. Mais se projeter menta-
lement l’e´tat qu’il choisira lors de la mesure est strictement impossible, tout
comme entendre “E´clats” sans l’exe´cuter.
En guise de conclusion : du hasard et de la ne´cessite´.
Pourquoi du hasard ? En Me´canique Quantique c’est un axiome minimal
et sublime, une cle´ qui ferme logiquement la the´orie et ouvre ses potentia-
lite´s. Mais des possibilite´s tre`s limite´es et pre´cises. Rien a` voir avec un ale´as
“fourre-tout”. En musique je ne reproduirai que l’argument de Boulez concer-
nant E´clats : l’ale´atoire cre´e chez les musiciens une tension qui ge´ne`re une
relation particulie`re avec le chef, et avec l’œuvre. Une ide´e dont on peut
trouver un pendant quantique : c’est une intrication.
4. ... wie die Zeit vergeht ...
En 1956 Karlheinz Stockhausen e´crit un article, intitule´ “... comment passe
le temps ...”, sur le temps en musique, le temps dans toutes ses dimensions
[4]. Quelques e´chelles :
1s
︷ ︸︸ ︷









que l’on pourrait penser a` comple´ter en :
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1mn
︷ ︸︸ ︷
..............................œ u v r e..............................
1s
︷ ︸︸ ︷












..........................................o p e´ r a..........................................
1mn
︷ ︸︸ ︷
..............................œ u v r e..............................
1s
︷ ︸︸ ︷









La remarque fondamentale de Stockhausen est que, en musique, on traite
ces diffe´rentes e´chelles de manie`re mathe´matiquement fort diffe´rentes : l’e´chelle






. . . et l’e´chelle des sons en
e´chelle logarithmique : re´aliser un octave consiste a` diviser par deux la lon-
gueur d’une corde.
Mais d’autre part il n’y a qu’un temps en musique. Plus exactement tout
le phe´nome`ne acoustique est monodimensionnel, une fonction
R → R,
temps → pression.
Bien suˆr nous avons deux oreilles, il semble qu’une partie de l’acoustique
passe par la boite craˆnienne, mais l’essentiel passe par cette mono-dimension
la`. C’est d’ailleurs aussi le courant e´lectrique qui sort de notre amplificateur.
Cette remarque identifie rythme et hauteurs. mais alors une question simple
se pose ; comment entend-on plusieurs instruments dans un tel signal ?
La re´ponse convoque la magie des harmoniques qui, se regroupant e´le´gamment,
donnent un timbre, caracte´ristique de l’instrument. Nous voyons donc que
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les trois e´chelles de temps re´alisent les trois aspects essentiels (dans sa no-
tation en tous cas) de la musique rythme-note-instrument, notation qui agˆıt
en (re)se´parant les diverses composantes d’un meˆme signal monodimension-
nel. On est donc bien pre`s de conside´rations fondamentales de la Me´canique
Quantique.
Mais la fonction d’onde quantique fait plus : la complexite´ de celle-ci pou-
vant re´ve´ler non seulement des situations multiparticulaires, mais aussi des
situations intrique´es, tout cela avec une fonction d’onde. Les de´coupages soi-
gneux en instruments sont efface´s, et faux. On est donc dans les deux cas
(quantique et musique) au cœur du proble`me.
Je voudrais illustrer cette discussion par une expe´rience personnelle qui
refle`te bien une proble´matique de me´lange d’e´chelles. Rappelons tout d’abord
que lorsque l’oreille entend un la, elle effectue une transforme´e de Fourier.
Le signal ondulatoire est code´ en la 440, on perc¸oit de grandes oscillations,
tre`s rapide, et on entend la3. Lors d’un concert a` Lens, Sviatoslav Richter
interpre´ta le final de la sonate en fa majeur opus 52 de Beethoven, perpetuum
mobile, de manie`re si strictement re´gulie`re dans le tempo et les nuances, que
je me surpris a` entendre un signal non plus de´filant dans le temps, mais
succession lente et “immobile” d’harmonies se succe´dant sans que le de´tail
des notes ne soit plus perceptible. Une espe`ce de transforme´e de Fourier
macroscopique avait agi, qui re´alisait a` l’e´chelle du rythme, ce qui agit en
principe a` l’e´chelle des notes : le perpetuum l’avait emporte´ sur le mobile.
C’e´tait, je crois, non pas un effet gratuit, mais une de´marche de grand in-
terpre`te particulie`rement attentif a` la composition du programme : a` ce final
succe´dait le premier mouvement de l“appasionata”, emble´matique pre´cise´ment
du phe´nome`ne contraire.
L’article de Stockhausen a suscite´ divers types de re´actions. une lecture
par trop locale y re´ve`le une arithme´tique un peu lourde et approximative,
voire fausse. Peu importe : quelques Klavierstu¨cke, Gruppen sauvent le sujet.
L’important pour l’auteur est de montrer, de re´aliser comment une or-
ganisation temporelle du son donne une complexite´ suffisante pour suppor-
ter une vraie cre´ation musicale ; ou comment la complexite´ d’une fonction
d’onde dans un espace tensoriel peut supporter une ve´ritable repre´sentation
du monde.
5. L’image et le (non)clone
Un des the´ore`mes surprenants de la Me´canique Quantique est le the´ore`me
d’impossibilite´ de clonage quantique. Son e´nonce´ sec est le suivant :
3si l’on descend dans le spectre cela ne marche plus, et en dessous du la le plus bas du piano on
commence a` entendre les vibrations acoustique, le vrai signal, non sa transforme´e de Fourier.
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The´ore`me 5.1. il n’existe pas d’ope´rateur unitaire line´aire U tel que
U (|a > ⊗|0 >) = |a > ⊗|a > ∀ |a > .
La preuve est instructive.
De´monstration. Si U existait, alors
U ((|a > +|b >)⊗ |0 >) = (|a > +|b >)⊗ (|a > +|b >) par hypothe`se,
mais aussi
U ((|a > +|b >)⊗ |0 >) = |a > ⊗|a > +|b > ⊗|b > par line´arite´,
ce qui est impossible, par exemple si |a > est orthogonal a` |b >. 
On ne peut donc pas cloner, stocker l’e´tat d’un syste`me en le dupliquant
dans un autre syste`me. Autrement dit : on ne peut enregistrer un syste`me
quantique. L’importance de ce the´ore`me s’est surtout re´ve´le´ dans le domaine
du calcul et de l’information quantiques. Mais il est tout a` fait symptomatique
des racines meˆme de la Me´canique Quantique : l’e´tat d’un syste`me nous
e´chappe tant que nous n’effectuons pas une mesure. Nous devons absolument
perdre l’information sur le syste`me si nous voulons y avoir acce`s. On ne peut
pas enregistrer un tel e´tat dans un fichier auxiliaire, qui serait le te´moin de
l’histoire de son e´volution.
C’est a` mon sens une diffe´rence avec la Musique. J’ai mentionne´ au de´but
de cet article comment il e´tait fascinant de remarquer l’enthousiasme des
compositeurs envers les moyens de reproduction sonore. Que percevons nous
d’un disque par rapport a` une œuvre ? Bien suˆr un enregistrement ne donne
pas tout ce qui est contenu dans une œuvre, en particulier au niveau sonore,
mais aussi au niveau du “fait” d’aller a` un concert. Il y a tout de meˆme
quelque chose de particulier a` la musique, par rapport aux autres arts, dans
ce rapport a` la reproduction : le muse´e est ouvert souvent, les concerts sont
rares4.
Peut-on oser se confronter avec la meˆme proble´matique en mathe´matiques ?
Un concept qui traverse les disciplines se “clone-t-il” en images successives ?
Les avis divergent : certains affirment que les concepts mathe´matiques sont
exte´rieur a` leur historicite´, d’autres leur re´torquent que les e´nonce´s sont
plonge´s dans leur histoire.... Et puis quel est ve´ritablement le statut d’une
exe´cution musicale effectue´e en studio, spe´cialement pour l’enregistrement ?
4l’auteur a duˆ attendre (tre`s longtemps) pour entendre pour la premie`re fois “Le marteau sans maˆıtre”,
parce que il s’e´tait “impose´” de de´couvrir cette œuvre en concert.
12 THIERRY PAUL
6. Conclusion
Le lien quantique/musique nous semble se situer dans l’ide´e de “de´poˆt”
d’un syste`me dans un monde inaccessible ; inaccessible pour l’observateur qui
ne voudrait pas activement observer, inaccessible a` l’auditeur non musicien.
On doit exe´cuter une œuvre pour l’entendre comme on doit re´duire un e´tat
quantique pour le mesurer.
L’ale´atoire em musique a quelque peu mauvaise presse de nos jours, en
Me´canique Quantique il est fondamental. Pourquoi cette diffe´rence ? Et bien
parce que l’ale´atoire quantique est ne´cessaire a` la Me´canique Quantique, et
la Me´canique Quantique ne´cessaire a` une description convenable du monde.
Rappelons qu’elle a e´te´ invente´e pour re´soudre un paradoxe, celui de la sta-
bilite´ de la matie`re, impossible dans l’image plane´taire classique de l’atome.
Ceux que l’ale´atoire de´range se consolent par l’extreˆme puissance du forma-
lisme quantique, a` la fois conceptuelle (on ne dira jamais assez a` quel point le
formalisme quantique est plus simple que la Me´canique Classique) et aussi,
plus re´cemment, ope´rationnelle avec l’informatique quantique.
L’ale´atoire en musique est reste´ comme une nouveaute´ singulie`re, comme
une originalite´ un peu exte´rieure au processus de composition. D’ou` proba-
blement le de´sinte´reˆt a` son e´gard par la plupart des grands compositeurs
du sie`cle, y compris ceux qui l’ont brillamment utilise´. Ce petit article a
seulement voulu sugge´rer des points communs et des diffe´rences.
Une vraie Musique utilisant l’ale´atoire devrait l’utiliser comme moyen
d’acce`s interpre´tatif a` l’œuvre, dans une de´marche de composition musicale
probablement ancre´e dans de nouveaux paradigmes.
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